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Владимир ПОПОВ Анна МАТЕШЕВА Филипп СУХОВ Юлия БОЛАНДОВА
 Статья раскрывает проблемы нарушения безопасности 
движения, возникающие в результате опрокидывания порожних 
контейнеров на ветрозависимых участках железных дорог.
В данной работе в качестве примера приведён ряд транспорт-
ных происшествий в различных регионах мира, вызванных срывом 
контейнеров различных типов со специализированных вагонов- 
платформ под воздействием шквалистого ветра различной ско-
рости. Рост числа подобных транспортных происшествий делает 
актуальной необходимость разработки порядка организации 
безопасного пропуска грузовых поездов, в составе которых пере-
возятся порожние контейнеры, при прогнозировании опасного 
явления погоды по маршруту их следования.
Целью настоящего исследования является разработка инже-
нерного метода определения условий опрокидывания от ветровой 
нагрузки порожних контейнеров со специализированных железно-
дорожных платформ. На основе методов теоретической механики, 
с использованием уравнения моментов сил, приложенных к контей-
неру, относительно к оси его вращения, авторами найдены условия 
опрокидывания контейнера от воздействия ветровой нагрузки.
Было получено выражение, позволяющее определить мини-
мальную скорость ветра, которая приводит к опрокидыванию 
порожнего контейнера. В статье приведены расчёты скорости 
ветра, приводящей к опрокидыванию порожних контейнеров 
различных типов для прямых и для кривых участков пути железных 
дорог с учётом максимального превышения наружного рельса. 
Полученные результаты подтверждаются данными математиче-
ского моделирования устойчивости крепления порожних контей-
неров, проведённого компанией ООО «Хекса» по заказу ПАО 
«Трансконтейнер».
На основании картографической информации были выявле-
ны основные ветрозависимые районы Российской Федерации, 
где могут произойти транспортные происшествия с опрокидыва-
нием порожних контейнеров.
Результаты исследования могут способствовать разработке 
универсальных для различных регионов мира технических реше-
ний, позволяющих обеспечить устойчивость порожнего контей-
нера при воздействии ветровых нагрузок. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, контейнерные перевозки, подвижной состав, ветровые нагрузки, нарушения без-
опасности движения, транспортные происшествия.
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Железнодорожный транспорт находится в постоянном взаи-модействии с окружающей 
средой, круглосуточно функционируя 
под открытым небом, поэтому его чёткая 
и бесперебойная работа во многом зави-
сит от климатических условий.
Многие явления погодных условий 
в отдельности или в совокупности с дру-
гими приводят не только к аварийным 
ситуациям при движении поездов, но 
и могут временно парализовать работу 
станций, узлов и даже целых направле-
ний [1].
К этим явлениям относятся метеоро-
логические погодные явления, прояв-
ляющиеся в виде сильного ветра, шква-
ла или урагана, которые могут привести 
к нарушениям безопасности движения 
поездов [1; 2].
Ряд происшествий на железных до-
рогах мира показывает реальную опас-
ность данных рисков.
Так, на ветрозависимых участках же-
лезных дорог Российской Федерации 
и стран СНГ имел место ряд случаев 
нарушений безопасности движения, 
возникших в результате опрокидывания 
порожних контейнеров.
22 апреля 2014 г. 11 контейнеров с гру-
зом общим весом 20 тонн опрокинуло 
шквалистым ветром с грузового контей-
нерного поезда в Ямало- Ненецком ав-
тономном округе. Скорость ветра при 
этом достигала 20 м/с [3].
29 декабря 2015 г. в 5 часов 30 минут 
при сильном порывистом ветре более 
25 м/с на перегоне Вишневка–Анар 
Карагандинского отделения АО «На-
циональная компания «Қазақстан темір 
жолы» с грузового контейнерного поез-
да был опрокинут один порожний кон-
тейнер [4]. В результате чрезвычайной 
ситуации задержаны 12 пассажирских 
поездов.
13 августа 2016 г., на 8046 километре 
перегона Домикан–Архара Забайкаль-
ской железной дороги произошло паде-
ние семи порожних контейнеров с гру-
зового поезда [5]. Контейнеры упали на 
чётный путь и перекрыли движение 
встречному грузовому поезду. Движение 
поездов было заблокировано в обоих 
направлениях. Авария случилась из-за 
резкого ухудшения погодных условий: 
порожние контейнеры в хвостовой части 
состава сдуло штормовым ветром.
Подобные ситуации на железных 
дорогах, причём не только в отношении 
контейнерных поездов, происходят 
в странах Европы и США.
3 января 2018 г. в Швейцарии из-за 
воздействия ураганного ветра со скоро-
стью более 50 м/с с рельсов сошёл поезд. 
Для предотвращения последствий сти-
хийных явлений в этот день Федераль-
ные железные дороги Швейцарии объ-
явили об отмене транспортного сообще-
ния по популярному туристическому 
маршруту Юнгфрауйох [6].
13 марта 2019 г. в американском шта-
те Нью- Мексико, возле населённого 
пункта Логан сошли с рельсов 26 вагонов 
товарного поезда. Необычность ситуа-
ции заключалась в том, что вагоны упа-
ли с моста под воздействием сильного 
ветра [7].
В ряде исследований [8–10] проводи-
лись эксперименты, позволяющие вычис-
лить локальные аэродинамические на-
грузки на подвижной состав, вызванные 
боковым и встречным ветровым воздей-
ствием. Стоит отметить, что эти исследо-
вания были направлены на изучение 
устойчивости тягового высокоскоростно-
го подвижного состава, в то время как 
интермодальным контейнерным перевоз-
кам не уделялось должного внимания.
Распоряжением ОАО «РЖД» [2] был 
утверждён ряд мер, предполагающий 
снизить риск возникновения транспорт-
ных происшествий при перевозке по-
рожних контейнеров на специализиро-
ванных железнодорожных платформах 
в условиях прогнозирования по марш-
руту их следования сильного ветра, 
шквала или урагана. Они несут в себе 
только организационную корректировку 
перевозочного процесса.
Цель настоящего исследования об-
условлена необходимостью разработки 
инженерной методики оценки характе-
ристик ветровых нагрузок, приводящих 
к опрокидыванию порожних контейне-
ров в составе грузовых поездов. Исполь-
зованы методы теоретической механики, 
в том числе применены уравнения мо-
ментов сил.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В настоящее время в области интер-
модальных перевозок существуют еди-
ные требования к перевозимым контей-
нерам, их габаритам, массе и устрой-
ствам креплений. Эти требования регла-
ментированы стандартами ИСО [11, с. 6] 
и ГОСТ [12, с. 5; 9, с. 4]. В случае транс-
портировки железнодорожным транс-
портом контейнер закрепляется на же-
лезнодорожной платформе четырьмя 
нижними угловыми фитингами посред-
ством универсальных конусов. Такое 
крепление должно препятствовать 
скольжению и опрокидыванию под дей-
ствием продольных и поперечных сил, 
однако при воздействии дополнитель-
ных ветровых нагрузок это крепление 
себя не оправдывает.
Найдём условия опрокидывания кон-
тейнера от воздействия ветровой нагруз-
ки из уравнения моментов сил, прило-
женных к контейнеру, относительно 
к оси его вращения при нахождении 
грузового поезда на кривом участке пути 
железной дороги (см. рис. 1). Правила 
технической эксплуатации в России 
устанавливают максимальную величину 
возвышения наружного рельса на кри-
вом участке пути железной дороги в раз-
мере 150 мм [14, табл. 2, 3].
Основную распределённую ветровую 
нагрузку w
  (Па) заменим сосредоточен-
ной силой давления ветра, приложенной 
к геометрическому центру подветренной 
поверхности контейнера и действующей 
нормально к ней. Учтём силу тяжести кон-
тейнера ТF

, а также силу трения поверхно-
сти контейнера о фитинги трF , действую-
щую вдоль поверхности трения и возни-
кающую от силы давления ветра на кон-
тейнер и нормальной составляющей силы 
тяжести контейнера к поверхности трения.
Тогда уравнение моментов сил, при-
ложенных к контейнеру, относительно 
к оси его вращения, будет иметь следую-
щий вид:
0,i
i
M ≥∑   (1)
где M
i
 = F
i
•l
i 
–  произведение модуля 
силы iF

 на плечо силы;
l
i
 –  кратчайшее расстояние от линии 
действия силы до оси вращения контей-
нера.
Момент силы считается положитель-
ным, если он вращает контейнер по ча-
совой стрелке, в противном случае мо-
мент силы считается отрицательным.
Силы, действующие на контейнер, 
с учётом сделанных предположений 
можно записать в следующем виде:
• сила давления ветра, приложенная 
к геометрическому центру подветренной 
поверхности контейнера и действующая 
нормально к ней:
• ,ВF w S H=


,  (2)
где S = L•h –  площадь подветренной 
поверхности контейнера, м2 (здесь L, 
h –  длина и высота контейнера соответ-
ственно);
Рис. 1. Схема действия сил в срединном сечении контейнера.
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• сила тяжести контейнера будет 
действовать в центре масс:
• ,ТF m g H=


, (3)
где m –  масса порожнего контейнера;
• сила трения поверхности контей-
нера о фитинги ТpF

, действующая вдоль 
поверхности трения:
( )• sin ,тр тр В ТF k F F Hα= + , (4)
где k
тр 
–  коэффициент трения покоя.
На рис. 1 была представлена схема 
серединного сечения контейнера, пока-
зывающая основные силы, действующие 
на контейнер, при прохождении криво-
го участка пути.
В серединном сечении на контейнер 
относительно оси вращения действуют 
следующие моменты сил:
•1 ;2В
h
M F=   (5)
• •2 cos sin ;2 2T T
b h
M F Fα α= − +  (6)
( )• •3 sin .тр тр B TM F b k F F bα= − = − +  (7)
Из уравнения (1) с учётом уравнений 
(2–7) получим уравнение для основной 
ветровой нагрузки, приводящей к опро-
кидыванию контейнера:
( )
( )
• •
• •
cos sin
.
2
тр
тр
m g b h k b
w Па
h L h k b
α α − − ≥  
−
 (9)
В соответствии с [15] нормативное 
значение основной ветровой нагрузки w 
определяется как сумма средней w
m
 
и пульсационной w
p 
составляющих:
W = w
m
+ w
p
. (10)
В свою очередь, нормативное значение 
средней составляющей основной ветровой 
нагрузки w
m
 в зависимости от эквивалент-
ной высоты контейнера z
e
 над поверхностью 
земли определяется по формуле [15, с. 18]:
w
m 
= w
0
k(z
e
)c, (11)
где w
0
 = 0,43V2 –  нормативное значение 
ветрового давления;
k(z
e
) –  коэффициент, учитывающий 
изменение ветрового давления для эк-
вивалентной высоты z
e
;
с –  аэродинамический коэффициент;
V –  скорость ветра, м/с, на уровне 
10 м над поверхностью земли.
Тогда нормативное значение пульса-
ционной составляющей основной ветро-
вой нагрузки w
p
 на эквивалентной высо-
те контейнера z
e 
определяется по следую-
щей формуле [15, с. 20]:
w
p 
= w
m
•ζ(z
e
)•ν, (12)
где ζ(z
e
) –  коэффициент пульсаций дав-
ления ветра;
Рис. 2. Риск сильных ветров.
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Ν –  коэффициент пространственной 
корреляции пульсаций давления ветра.
С учётом уравнений (10–12) уравне-
ние (9) представим в следующем виде 
относительно V (м/с) –  скорости ветра 
на уровне 10 м над поверхностью земли:
( )
( )
( ) ( )
• •
• • • • •
• •
cos 2 sin
.
0,43
1 2
тр
e
e тр
m g b h k b
V
k z c h l
z h k b
α α
ζ ν
 − − ≥
 + − 
  (13)
Расчёты скорости ветра, приводящей 
к опрокидыванию порожних контейне-
ров различных типов, проведём как для 
прямых участков пути, так и для кривых 
участков пути железных дорог с учётом 
максимального превышения наружного 
рельса в 150 мм.
В качестве географического района 
транспортного происшествия выбран 
район А –  «открытые побережья морей, 
озёр и водохранилищ, в сельской мест-
ности, в том числе с постройками вы-
сотой менее 10 м, пустыни, степи, лесо-
степи, тундра» [15, прил. Е] – как 
наиболее опасный.
На рис. 2 представлена карта риска 
сильных ветров на территории Россий-
ской Федерации [16, с. 152].
Результаты расчёта скорости ветра, 
приводящей к опрокидыванию порож-
них контейнеров различных типов, 
представлены в табл. 1.
Полученные результаты подтвержда-
ются данными математического модели-
рования устойчивости крепления по-
рожних контейнеров, проведённого 
компанией ООО «Хекса» по заказу ПАО 
«Трансконтейнер» [17].
Анализ скорости ветра и риска его 
возникновения показывает, что наиболь-
шая повторяемость сильных ветров наб-
людается в прибрежных районах Севера 
и Дальнего Востока, а в континентальной 
части страны –  в степях. На Севере страны 
скорость ветра варьируется в пределах 
28–35 м/с, на Дальнем Востоке –  31–
38 м/с, в степях Северного Кавказа – 
28–31 м/с. Скорость ветра в порывах 
в этих районах –  более 40 м/с [16, с. 151].
Именно эти районы наиболее опасны 
для опрокидывания порожних контей-
неров в составе грузовых поездов, осо-
бенно на кривых участках пути железных 
дорог. А трёхтонный порожний контей-
нер широко используемого в России 
типа УК-3 является наиболее уязвимым 
для воздействия ветровых нагрузок по 
сравнению с другими типами.
Таблица 1
Результаты расчёта
Тип 
контейнера
Кривой участок пути железной дороги Прямой участок пути железной дороги
Ветровая 
нагрузка, 
w, (Па)
Скорость 
ветра V, (м/с)
Классификация 
ветров, [2]
Ветровая 
нагрузка, 
w, (Па)
Скорость 
ветра V, 
(м/с)
Классификация 
ветров, [2]
трёхтонный 
контейнер, 
УК-3
617,48 24,96 Сильный ветер, 
шквал
724,78 27,04 Сильный ветер, 
шквал
40-футовый 
высокий 
контейнер 
(High Cube) 
40’ HC
1057,39 32,67 Ураган 1165 34,29 Ураган
40-футовый 
стандартный 
контейнер 
(Dry Van) 
40’ DV
1319,2 36,49 Ураган 1435,5 38,06 Ураган
20-футовый 
стандартный 
контейнер 
(Dry Cube) 
20’ DC
1466,85 38,48 Ураган 1596,16 40,13 Ураган
пятитонный 
контейнер, 
УК-5
2444,6 49,67 Ураган 2620,39 51,42 Ураган
• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 50–61 (2019)
Попов В. Г., Матешева А. В., Сухов Ф. И., Боландова Ю. К. Условия опрокидывания порожних 
контейнеров под воздействием ветровых нагрузок
55
Важность выводов исследования воз-
растает с учётом того, что суммарная 
пропускная способность российских 
контейнерных терминалов к 2020 году 
увеличится и составит 11–12 миллионов 
ДФЭ [18, с. 53], а также тенденции к уве-
личению контейнеропотока по транс-
континентальному грузовому коридору 
ЕС–КНР при том, что значительная 
доля контейнеров, направляемых по 
этому маршруту, находится в порожнем 
состоянии, и статистика этого не учиты-
вает [19].
ВЫВОД
Наличие большого числа районов Рос-
сии с заданными характеристиками ветро-
вых нагрузок, способных привести к опро-
кидыванию порожних контейнеров в со-
ставе грузовых поездов, даёт возможность 
сделать общий вывод. Исключительно 
организационные мероприятия не решают 
проблемы опрокидывания порожних кон-
тейнеров. Необходима разработка техни-
ческих решений, позволяющих обеспе-
чить устойчивость порожнего контейнера 
при воздействии ветровых нагрузок, од-
ним из которых может быть изменение 
конструкции фитингового упора.
Поскольку интермодальные контей-
нерные перевозки используются прак-
тически во всех странах мира, предло-
женные в исследовании методы расчёта 
ветровых нагрузок, приложенных к по-
рожним контейнерам различных типов, 
могут быль адаптированы под особенно-
сти железнодорожной колеи стран Ев-
ропы, Северной Америки, Ближнего 
Востока, Северной Африки, Австралии, 
Китая, Кореи и других стран.
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